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0 前 言

斑马构造为由一系列毫米至厘米级相互平行

的亮带、暗带白云岩交替出现而形成的带状构造［1］。
该构造一般发育在碳酸盐岩地层，并与热液白云岩

储层密切相关；也可见于与菱铁矿、闪锌矿、重晶

石、萤石、菱镁矿及其他矿物相伴生的地层中。其

韵律性亮-暗条纹也被称为“斑马纹构造白云岩”、

“斑马岩”或“韵律条带”［2-8］。斑马构造在国外集中

分布于欧洲的寒武系、三叠系和北美的寒武系、泥

盆系，多形成孔洞、裂缝发育的优质油气储层；在国

内主要见于塔里木盆地、四川盆地等西部盆地的古

生界［9-11］。众多学者对该特殊构造开展过广泛研

究：在形成时间上，有同沉积成因、早期成岩成因或

晚期成岩成因等不同的观点［7-8,12-16］；在成岩模式上，

有水力压裂、交代-结晶、宿主碳酸盐岩溶解、扩散

及沉淀、后期流体脉式充注等多种模式。此外，关

于斑马构造白云岩中流体溶蚀-充注期次、流体来

源及改造过程的争议亦较大［14,17-20］。
四川盆地中二叠统栖霞组—茅口组发育大量

白云岩，部分学者认为其成因与峨眉山火山活动的

热液流体相关［21］。其中，川西南栖霞组白云岩中见

大量斑马构造，前人对斑马构造岩石学特征的精细

研究较少，其形成机理及此类白云岩的储集性能等

特征尚不明确。鉴于此，本文针对川西南中二叠统

栖霞组斑马构造白云岩开展系统的岩石-地球化学

特征研究，揭示斑马构造形成过程及流体性质，剖

析其成因机理，以期为该类白云岩的油气勘探提供

部分理论支撑。

1 区域地质概况

四川盆地西南部位于峨眉—雅安—乐山—洪

雅一带，受控于复杂的龙泉山和龙门山基底褶皱构

造带。研究区雅安市宝兴县处于映秀—五龙断裂

摘 要 以四川盆地西南部宝兴五龙地区中二叠统栖霞组斑马构造白云岩为研究对象，应用岩石学、地球化学等手

段对其成因开展综合分析。研究区内斑马构造白云岩主要发育于栖霞组一段上部，斜交或平行层面分布。斑马构造

暗带、亮带分别由具残余组构的粉—细晶白云石及中—巨晶鞍状白云石组成，阴极发光分别呈暗红、亮红色，指示晶

体生长空间及流体交代过程的元素差异性。斑马构造亮带、暗带白云石有序度均较低，δ18O值负异常明显；暗带

的 87Sr/86Sr值处于或略高于同期海水范围，亮带明显较高的 87Sr/86Sr值指示了深部流体的影响；亮带、暗带均具有低

∑REE含量及明显的Eu正异常。综合研究表明，川西南栖霞组斑马构造白云岩属埋藏期热液交代-结晶作用成因，

反映了热液流体持续供给下白云石结晶力与岩石抗张强度的动态平衡过程。斑马构造白云岩的形成历经 3个阶段：

①热液流体沿基底断裂垂向运移，富镁流体顺层进入高孔渗地层并持续溶解-交代石灰岩而形成暗带白云石；②在白

云石结晶力大于岩石抗张强度情况下会产生破裂，从而形成一系列裂缝；③溶解作用结束后，裂缝流体中的离子沉淀

而形成亮带鞍状白云石。
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与小关子断裂之间（图 1a），受茂汶—陇东韧性剪切

构造带及宝兴杂岩推覆构造带影响，主断层总体呈

北东—南西向、北西—南东向，局部发育近南北向

的次级断裂。研究区内除寒武系和奥陶系缺失外，

基底至三叠系发育较完整（图 1a），其中，新元古界

花岗岩、闪长岩基底及二叠系玄武岩大范围出露。

在晚石炭世加里东运动后，沉积了下二叠统梁山组

粉砂岩、砾岩及中二叠统栖霞组、茅口组碳酸盐岩，

后受东吴运动—印支运动及燕山运动—喜马拉雅

运动等多期构造运动改造。其中的海西早期东吴

运动导致宝兴地区上地壳隆起、张裂，从而产生大

量断层及裂缝，同时喷出大量岩浆并形成规模庞大

的峨眉山大火成岩省。研究区位于峨眉山大火成

岩省的中带，中—晚二叠世的峨眉地裂运动导致玄

武岩多沿北西向基底断裂大规模发育［11］。
栖霞组与上覆、下伏地层呈整合接触。栖霞组

为完整的海进—海退旋回控制下的浅水碳酸盐沉

积，由下至上可划分为 2个段（图 1b），栖霞组一段

（简称栖一段）与栖二段呈整合接触。川西南中二

叠世以浅水碳酸盐台地环境为主，水体循环良好，

盐度正常至略偏高，生物种类丰富［22］。研究区内栖

霞组主要由浅灰色—深灰色薄—中层泥晶生物碎

屑灰岩、厚层—块状亮晶生物碎屑灰岩及晶粒白云

岩组成，夹深灰色薄层生物碎屑钙质泥岩，由下向

上泥质含量逐渐减少，局部地区见眼球状构造，偶

见燧石条带及燧石结核；生物化石含量丰富，以虫筳

类、腕足、棘皮等为主。白云岩主要发育于栖一段

中上部及栖二段顶部（图1b）。

图1 川西南宝兴地区地质简图及栖霞组地层综合柱状图
Fig. 1 Geological map and stratigraphic column of Qixia Formation in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin

2 采样及分析方法

本次研究的野外剖面位于四川省雅安市宝兴县

五龙乡（图 1a）。首先对栖霞组露头进行系统观测，

并从下至上依次对重点层段取样 25件，取样后按分

析项目类型分别进行岩石铸体薄片、阴极发光薄片

磨制并完成相关分析测试工作。所有薄片均采用茜

素红溶液染色，铸体薄片以蓝色环氧化树脂充注。

薄片鉴定及阴极发光分析在西南石油大学地球科学

与技术学院完成，仪器分别为Olympus BX53显微镜

及CL8200 MK5阴极发光显微镜。电子探针分析由

西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验

室完成，分析仪器为日本电子 JXA-8230。主量和微

量元素、稀土元素、有序度及锶同位素分析测试由广

州澳实分析测试实验室完成，采用硼酸锂熔融、等离

子质谱进行定量分析。碳、氧同位素测试采用微钻
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取样后在西南石油大学完成：样品制备采用磷酸盐

法，分别在 25℃和 75℃的恒温下提取收集碳酸盐岩

中的CO2并送质谱分析；同位素检测采用德国Eele⁃
mentar公司的 IsoPrime GC5同位素质谱仪完成，同

位素值采用‰表示（PDB标准），误差小于±0.1‰。

全岩稀土元素分析数据按北美页岩（NASC）进行标

准化，元素异常值采用公式 δCe＝CeN/（2PrN-NdN）、

δEu=EuN/（0.5SmN+0.5GdN）计算得出［23］。

3 岩石学特征

研究区栖霞组发育的白云岩主要有晶粒白云

岩、斑马构造白云岩及构造角砾白云岩。野外观察

表明：斑马构造集中发育在栖一段中上部晶粒白云

岩地层（图 2a，2b），斑马构造白云岩由深色的暗带

白云石与浅色的亮带白云石组成，形成亮带、暗带

规则交替出现的韵律旋回。斑马构造在靠近层系

界面附近发育数量较多，远离层系界面逐渐减少；

而且，随着与层面距离的增加，斑马构造产状由斜交

层面（夹角 30°~40°）渐变为近顺层分布（图 2c，2d）。

五龙剖面斑马构造累计百余组，横向上延伸4~10 m，

单层垂向延伸约 0.7 m，累计厚度 6~8 m；其中，暗带

条纹宽约 0.3~2 cm，亮带条纹宽约 0.1~1 cm。此外，

构造角砾白云岩及角砾基质中含小型斑马构造，

角砾间发育裂缝及溶蚀孔洞（图 2e，2f），部分裂缝

或孔洞被最晚期的亮晶方解石半充填—近全充填

（图 2g）。部分斑马构造中见毫米至厘米级的近垂

直白云石脉体，延伸几厘米后趋于消失；偶见斑马

构造被沥青侵染的缝合线切穿（图2h）。

图2 川西南宝兴五龙剖面栖霞组斑马构造白云岩宏观特征
Fig. 2 Macro characteristics of zebra dolomite of Qixia Formation of Wulong outcrop in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin

显微观察表明：斑马构造中暗带一般由深色半

自形—他形粉—细晶白云石组成，晶粒较小呈曲面

接触、见雾心亮边，多保留原岩部分沉积组构并逐

渐向基质粉晶白云岩过渡（图 3a—3c），阴极发光下

暗带发暗红色光（图 3d）；亮带由浅色他形中—巨晶

白云石组成，晶体多为曲面接触，正交偏光下具波

状消光，属典型鞍状白云石（晶面较洁净，见少量云

雾状粗晶鞍状白云石，可能因包裹体或杂质含量不

同所致［10］；偶见“压力影”构造；亮带中心残余溶孔/
洞发育），阴极发光下亮带发亮红色光并多见环带

结构。另外，见少量亮带中晶粒相对较小的斑马构

造（图 3e—3h）。研究区栖霞组斑马构造发育 2期白

云石（亮带白云石、暗带白云石），与国外部分地区

斑马构造发育的多期白云石（暗带白云石、亮带早

期白云石及晚期白云石）略有差异［15］。
此外，构造角砾岩中角砾基质与暗带成分一

致，胶结物与亮带相似。基质与胶结物接触处可见

明显的水力压裂通道，而且在胶结物的中心发育残

余溶孔（图 3i，3j）。角砾基质、胶结物的阴极发光特

征分别与暗带、亮带相同（图3g—3l）。
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4 地球化学特征

样品地球化学分析数据见表1。
4.1 同位素特征

对于碳酸盐岩成岩流体来源的辨识，通过应用

碳氧稳定同位素方法可有效降低不确定性。一般

来讲，温度、压力的增加多会导致 18O、13C的亏损［24］。
从表 1、图 4a可以看出，川西南栖霞组斑马构造白云

岩暗带的 δ13C值为 2.10‰~3.31‰（平均为 2.53‰），

亮带的 δ13C值为 1.72‰~2.82‰（平均为 2.25‰），亮

带、暗带白云岩的 δ13C值差异较小，而且与生物碎屑

灰岩的 δ13C值相似（研究区内栖霞组生物碎屑灰岩

的 δ13C值为 3.48‰）。斑马构造白云岩暗带的 δ18O
值为-11.30‰~-6.95‰（平均为-9.14‰），亮带的

δ18O值为-13.18‰~-7.14‰（平均为-9.69‰），亮带、

暗带的 δ18O值相似，且明显低于研究区内生物碎屑

灰岩和同期海水的 δ18O值（分别为-4.49‰、-4.3‰~
0.1‰）［25］，这指示斑马构造白云岩亮带、暗带均受到

热分馏作用的影响［26］。
碳酸盐矿物具有壳源锶、幔源锶和海源锶等 3

种锶来源：壳源锶因富 87Rb衰变形成的 87Sr，从而

表现出高 87Sr/86Sr值（全球平均值为 0.711 9）；幔源

锶为大洋中脊热液系统向海水提供的相对贫放

射成因的 87Sr的锶，故 87Sr/86Sr值较低（全球平均值

为 0.703 5）［27-28］；海源锶则与近同期海水和海相沉

积物相似，二叠纪 87Sr/86Sr值的变化范围为 0.706 6~
0.708 2［29］。研究区内栖霞组斑马构造白云岩暗带

的 87Sr/86Sr值为 0.707 7~0.708 3（图 4b），位于或略高

于同期海水的 87Sr/86Sr值变化范围，这表明暗带白

图3 川西南宝兴五龙剖面栖霞组斑马构造白云岩微观特征
Fig. 3 Micro characteristics of zebra dolomite of Qixia Formation of Wulong outcrop in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin
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图4 川西南宝兴地区栖霞组碳酸盐岩稳定同位素分布图
Fig. 4 Crossplot of stable isotope of carbonate rocks of Qixia Formation in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin

云岩成岩流体保留了大部分海水成分［21］；而亮带

的 87Sr/86Sr值为 0.709 0~0.709 8，明显高于同期海水

及幔源锶的 87Sr/86Sr值变化范围，这表明亮带的白

云石化流体为携带部分壳源锶的外来流体，

高 87Sr/86Sr值可能是流体与富锶岩层相互作用的结

果。亮带、暗带的 87Sr/86Sr值差异明显，推断是暗带

（含较多原生组构）未被富含 87Sr的流体完全交代

所致［30］。

4.2 微量元素特征

研究区斑马构造亮带、暗带白云石中微量元素

含量差异明显（图5）。电子探针分析结果表明：暗带

白云石中Na、K、Sr、Ba含量的平均值分别为 350.37
μg/g、76.91 μg/g、184.74 μg/g、99.30 μg/g，亮带白云石

中 Na、K、Sr、Ba含量平均值分别为 252.06 μg / g、
18.14 μg/g、140.17 μg/g、75.59 μg/g，暗带白云石中

Na、K、Sr、Ba含量明显高于亮带。这可能是由于形

成暗带的成岩流体混合了部分海水的缘故。总的

来看，亮带、暗带中 Na含量较高，指示成岩流体盐

度较高。白云石化是一个 Sr逐渐损失的过程［31］，因
此早期形成的白云石较晚期形成的白云石 Sr含量

高。暗带白云石的 Sr含量较亮带白云石更高，指示

暗带白云石较亮带白云石更早形成，而亮带鞍状白

云石可能受到重结晶作用影响［32］。Budd［33］认为只

有当 Fe含量大于 1 000 μg/g、Mn含量大于 100 μg/g
时，才指示白云岩形成于强还原条件下或者成岩过

程中有外部来源的、富Fe-Mn流体的参与。然而研

究区暗带白云石中 Fe、Mn含量的平均值分别为

186.88 μg/g、145.90 μg/g，亮带白云石中 Fe、Mn含量

的平均值分别为 290.85 μg/g、226.06 μg/g，斑马构造

的 Fe、Mn含量并不高，这表明斑马构造白云岩可能

形成于浅—中埋藏阶段。

图5 川西南栖霞组斑马构造白云岩微量元素含量直方图
Fig. 5 Trace element content histogram of zebra dolomite

of Qixia Formation in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin

4.3 白云石有序度

白云石有序度的高低与结晶速度有关。埋藏

早期形成的白云石有序度较低，随着埋藏深度的

增加有序度会逐渐升高，但高温能克服白云石化

过程中的动力学障碍，使白云石晶格畸变并快速

结晶［34］。研究区栖霞组斑马构造白云岩亮带（鞍

状白云石）有序度为 0.52~0.55，暗带（晶粒白云岩）

有序度为 0.50~0.56（表 1），亮带、暗带有序度均较

低且差异较小，不具有深埋藏环境缓慢结晶形成

的高有序度特征，因此推测是在高温热液流体的

影响下快速结晶形成，具有埋藏早期快速结晶的

特征。
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4.4 稀土元素特征

稀土元素特征可反映碳酸盐沉积环境和成岩

流体来源［21］。研究区栖霞组石灰岩总稀土含量

（∑REE）高（表 1，样品 BX-8），稀土元素配分模式

总体表现为轻稀土元素相对富集、重稀土元素相

对亏损的“右倾型”曲线特征，无 Eu正异常及 Ce负
异常（图 6）。相比而言，如表 1所示，斑马构造白

云岩∑REE明显偏低（亮带、暗带的平均值分别为

2.49μg/g、2.26μg/g），稀土元素配分模式总体表现为

轻稀土元素相对亏损、重稀土元素相对富集的“左

倾型”曲线特征，具有 Eu正异常及轻微的 Ce负异

常（图6）。

图6 川西南栖霞组斑马构造白云岩稀土元素配分模式图
Fig. 6 REE distribution patterns of zebra dolomite

of Qixia Formation in Baoxing area, southwest of Sichuan Basin
前人的研究表明：Ce对氧化还原条件极为敏

感，可反映成岩环境的氧化程度［35-36］。易溶解的Ce3+
在氧化条件下氧化为较难溶解且更稳定的Ce4+而富

集，故Ce负异常多指示缺氧环境。研究区内斑马构

造中亮带、暗带均具有轻微的Ce负异常，且亮带较

暗带Ce负异常更明显，这指示亮带形成于比暗带更

趋于封闭和还原的环境。Eu在自然界中主要以Eu2+
和Eu3+两种价态赋存，Eu2+/Eu3+氧化还原电位主要受

温度控制，当温度升高时 Eu2+/Eu3+的平衡向氧逸度

增加的方向转移；尤其在大于 250℃的高温环境下，

Eu多以Eu2+形式存在，因较Eu3+更易进入矿物晶格

中而表现出Eu正异常［37］。研究区内斑马构造白云

岩中暗带、亮带均显示Eu正异常，且亮带Eu正异常

较暗带明显，这指示斑马构造亮带、暗带均受到热液

流体影响，且亮带遭受的热液作用更为强烈。

5 讨 论

斑马构造白云岩中亮带、暗带的形成过程，实

际上是构造驱动下岩石-流体相互作用导致的矿物

溶蚀-交代-沉淀的动态平衡过程。岩石学及地球

化学综合分析一致表明，川西南宝兴地区栖霞组斑

马构造白云岩是由交代-结晶作用所致。

岩石学特征分析表明，斑马构造中暗带具残余

生物/生物碎屑组构，为交代生物碎屑颗粒灰岩所

致，这指示暗带属交代成因。暗带、亮带白云石分

别具有暗红、亮红色的阴极发光特征，这是埋藏成

岩流体交代过程中元素迁移及差异所致：暗带白云

石多为早期成因，氧化条件下高价态 Fe、Mn无法进

入白云石晶格而使 Fe、Mn含量较低，造成其阴极发

光暗淡；而亮带白云石在浅埋藏的还原条件下形

成，Fe、Mn以低价态更易进入白云石晶格而使 Fe、
Mn含量较高，Mn作为良好的激活剂导致其阴极发

光为亮红色［38］。此外，亮带、暗带白云石晶体大小

差异明显，反映亮带白云石形成及生长过程中具有

更大的结晶空间。地球化学特征表明：斑马构造亮

带、暗带中Na含量较高，指示斑马构造白云岩形成

于盐度较高的流体环境；亮带、暗带的 δ18O值明显低

于同期海水，但研究区内栖一段未见大气淡水淋滤

等相关现象，指示亮带、暗带 18O的亏损为温度效应

所致；亮带、暗带的 87Sr/86Sr值分别具明显高于幔源、

略高于同期海水值的特征，亮带、暗带稀土元素均

具轻微 Ce负异常及 Eu正异常（与海水的贫轻稀土

元素、富重稀土元素明显不同），进一步指示斑马构

造形成过程中受深部热液流体影响明显，白云石化

流体为混入部分海水的深部热液卤水。

野外观察发现缝合线切穿斑马构造（图 2h），这

表明斑马构造白云岩形成时间早于缝合线。泥灰

岩、颗粒质泥灰岩、灰泥质颗粒灰岩和弱胶结颗粒

灰岩较易形成溶蚀缝合线［39］，大多在浅埋藏条件下

即可形成［40］，因此可以推断斑马构造形成于早期浅

埋藏环境。此外，研究区内可见斑马纹略显右行雁

列式的脉体，可能指示其因下部地幔上隆引起区域

拉张、局部层间剪切而形成，说明其形成于拉张构

造作用环境。栖霞组沉积后，除东吴运动以拉张作

用为主外，印支期—喜马拉雅期多以挤压作用为

主。故从应力场角度推测，斑马构造形成时间应为

东吴运动期（中二叠统沉积后埋藏期）。多数学者

认为川西南中二叠统白云岩成因与峨眉山大火成

岩省的活动有关［11,21,24］，以上证据表明斑马构造形成

时间与热液流体作用时间吻合。Chung等［41］指出峨

眉山玄武岩锶同位素比值为 0.704 41~0.706 38，与

赵金等：川西南中二叠统栖霞组斑马构造白云岩形成机理——以宝兴五龙剖面为例 229
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幔源锶接近。而研究区内斑马构造白云岩的 87Sr/86Sr
值明显高于幔源锶，这说明引起区内斑马构造白云

岩锶同位素升高的原因与岩浆无关，而可能与岩浆

期后的热液作用有关。訾建威等［42］结合地球化学

及年代学研究结果认为宝兴地区二叠系玄武岩（大

石包组）是峨眉山地幔柱活动的产物，属于峨眉山

大火成岩省的一部分；刘树文等［43］指出新元古界宝

兴杂岩中的英云闪长质和花岗闪长质岩浆形成于

下地壳玄武质岩石的部分熔融，而二长花岗质岩浆

形成于杂砂岩的部分熔融，花岗质片麻岩岩浆形成

于铁镁质源岩和杂砂岩的壳源岩区部分熔融。因

此，研究区内栖霞组斑马构造白云石化流体可能为

携带部分壳源锶的外来流体与中二叠统下伏梁山

组碎屑岩（泥质粉砂岩及砾岩）及栖霞组海相流体

相互混合的产物。

Maliva等［44］指出，结晶力是在溶液（过饱和到一

定程度）中生长的晶体产生的用以平衡围岩岩石静

压力的一种应力，而发生交代作用则是因为新形成

的矿物晶体产生结晶力导致被交代矿物中出现压

溶作用而引起的。Scherer通过在石灰岩的孔隙内

结晶析出盐岩的实验进一步证实，盐岩结晶时产生

的应力（3.8MPa）可导致石灰岩破碎并形成裂缝［45］。
该破碎现象与石灰岩内部交代矿物及晶体生长产

生裂缝在机理上具有相似性。由此可见，由富镁流

体交代原岩形成的暗带白云石晶粒在结晶时产生

的结晶力是诱发斑马纹裂缝的关键。

交代-结晶作用中的开放空间是打破原有平衡

应力体系并控制裂缝形成的关键因素。开放空间

的形成需要有利的构造位置（邻近断层或裂缝）、高

度过饱和流体的注入以及石灰岩地层的持续溶解。

断层或裂缝是不同性质流体混合、运移的有利部

位。深部热液流体通过断层向上部地层运移的同

时，可能混合地层中其他性质的流体（暗带对应的

成岩流体可能受到海水影响）。只有通过以断层作

为流体运移通道的大规模、过饱和流体的持续注入

才能使石灰岩层持续溶解，进而形成稳定、持续的

开放空间体系。研究区内栖霞组发育斑马构造的

构造角砾破碎明显，这表明斑马构造受到水力压裂

作用的影响［46］。然而，无论岩石是否发生过交代作

用，水力压裂成因的构造可形成于任何脆性岩石

中。Fisher等［47］亦认为水力压裂无论在实验中还是

理论上都不能产生类似斑马构造的裂缝系统，这暗

示研究区斑马构造只是受到（后期）水力压裂作用

的影响，并非其形成的直接原因。

综上所述，东吴构造运动期间，随着峨眉山玄

武岩岩浆大规模喷发，深部富Mg2+热液流体沿着大

量沟通基底的张（扭）走滑断裂（映秀—五龙断裂）

运移至栖霞组并交代石灰岩基质。基底热液流体

经通道向上运移的过程中必然导致岩层破裂［48-49］，
热液流体以爆炸方式强烈地顺层注入至高孔渗性

地层中（图 7b），并交代原岩而形成具残余组构的晶

粒白云岩（暗带）（图 7c）。在此过程中，由于受地层

压力的影响，新生成的白云石晶粒在结晶过程中产

生的结晶力与地层压力平衡，导致斑马纹不发育。

但当热液流体沿层系界面和裂缝持续注入并不断

溶解石灰岩时，则会形成新的开放空间；产生的流

体压力减缓了围岩静压力的影响，从而打破原有的

平衡体系。因此，当新生成的暗带白云石紧邻开放

空间时，结晶力累积至超过岩石抗张强度后，会使

新生成的岩石破裂产生裂缝（图 7d，区域C1）。裂缝

在形成、扩展与延伸过程中（通过邻区的溶解和交

代）会释放周围的应力，而应力强度降低后则不足

以形成新的裂缝；当与上一次形成的裂缝达到一

定间距时，结晶力会重新积累并超过岩石的抗张

强度，从而形成新的裂缝［17］。如此循环往复，即可

形成斑马构造白云岩中近似等间距分布的裂缝

（图 7d，区域C2）。在平行裂缝形成之后，热液沿裂

缝沉淀出鞍状白云石（亮带），它与暗带深色白云石/
岩组成斑马构造（图 7e）。当石灰岩溶解结束后，结

晶力重新与地层压力平衡，此时斑马构造停止发

育。此后，经历晚期成岩作用及构造作用复合改

造，最终形成特殊的碳酸盐岩储层（图7f）。

因此，热液流体注入量、冷却速率与原岩的孔

渗条件控制了斑马构造的发育程度。在整个交代-
结晶过程中，基质中方解石溶解与白云石交代近乎

同时发生，即暗带白云石与等间距裂缝同时形成，

裂缝的间距取决于应力大小和岩石抗张强度［50］。
对斑马构造压力与渗透率关系的分析表明：区内斑

马构造白云岩渗透率为（100~10 000）×10-3 μm2，压
力约为 100 MPa。此外，斑马构造中裂缝的间距也

可能与流体成分和矿物的沉淀速率有关：高过饱和

流体和快速沉淀多形成间距更小的裂缝系统［51］。
尽管就热液白云岩储层而言，亮带鞍状白云石胶结

物多起到降低孔隙的破坏性作用，然而国外亦有实
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例表明，这种广泛发育的平行裂缝与溶蚀孔洞可形

成连通的缝洞系统，因而多具有较高的孔隙度及渗

透率，如苏伊士湾Hammam Faraun断块等发育斑马

构造的白云岩为优质的天然气储层［52］。另外，研究

区内斑马构造主要集中于栖一段中上部而在栖二

段不发育，推测是由于断裂发育部位及栖一段与栖

二段岩性存在较大差异所致：栖二段厚层—块状生

物碎屑灰岩因早成岩期胶结作用而较致密，栖一段

顶部受早期胶结作用影响弱且易于破碎，热液优先

进入优势通道并交代围岩，故栖一段中上部更有利

于形成斑马状白云岩。

图7 川西南栖霞组斑马构造白云岩发育模式
Fig. 7 Genesis model of zebra dolomite of Qixia Formation,

southwest of Sichuan Basin
6 结 论

（1）川西南中二叠统栖霞组斑马构造白云岩由

暗带、亮带 2期白云石组成。岩石学特征表明斑马

构造为交代-沉淀成因。亮带、暗带富含Na元素，

δ18O值极偏负，稀土元素具有 Eu正异常，白云石有

序度较低，这些地球化学特征综合指示斑马构造为

埋藏过程中构造热液作用所致。

（2）斑马构造白云岩的形成机理为：富镁热液

沿断层重复-瞬时脉冲运移至高孔渗性地层，并在

持续性溶蚀-交代石灰岩基质过程中形成暗带白云

石，当白云石晶粒重结晶的结晶力超过岩石抗张强

度后会发生破裂；在形成-扩大-延伸的动态平衡过

程中形成一系列平行裂缝，随后热液流体在裂缝中

沉淀而形成亮带鞍状白云石。

（3）在斑马构造白云岩中大量发育的裂缝可有

效连通孔隙，因此与斑马构造白云岩相关的特殊储

层具有一定的油气勘探潜力。
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Genesis of zebra dolomite of the Middle Permian Qixia Formation
in the Southwestern Sichuan Basin:

taking Wulong ourcrop in Baoxing area as an example
ZHAO Jin, FENG Mingyou, SHEN Anjiang, WEN Long, XU Liang,

WANG Xingzhi, LIU Xiaohong
Abstract：Taking the zebra dolomite of the Middle Permian Qixia Formation in Wulong area of Baoxing in Southwestern
Sichuan Basin as the research object, the genesis of the dolomite is analyzed by means of petrology and geochemistry. The
zebra dolomite in the area is mainly developed in the upper part of the Qixia Member 1, which occurs in parallel or
oblique to the layers. The dark and bright bands of zebra texture are composed of powder-fine dolomite with residual
fabric and mesocrystalline-megacrystalline saddle dolomite, the cathodoluminescence of which is dark red and bright red
respectively, indicating the element difference of growth space and in the process of metasomatism. The order degree of
dolomite of zebra texture is low, and the negative anomaly of δ18O value is obvious. The 87Sr / 86Sr value of the dark band
is in or slightly higher than the seawater range of the same period; the obvious higher 87Sr / 86Sr value in the bright band
indicates the influence of deep fluid. Both the bright band and the dark band have low∑REE content and obvious positive
Eu anomaly. The comprehensive study shows that the formation of zebra dolomite of Qixia Formation in Southwestern
Sichuan belongs to hydrothermal metasomatism -crystallization genesis during burial period, which reflects the dynamic
balance process between dolomite crystallization force and rock tensile strength under the continuous supply of
hydrothermal fluid. The formation of zebra dolomite undergoes three stages: (1) hydrothermal fluids migrate vertically
along the basement fault, and magnesium-rich fluids enter in the high porosity and permeability stratum along the
bedding, and continuously dissolve and replace the limestone to form dark band dolomite; (2)when the crystallization force
of dolomite is greater than the tensile strength of rock, a series of fractures will be formed; (3)after dissolution, the ions in
fluid precipitate to form bright band saddle dolomite in the fracture.
Key words：zebra texture; hydrothermal dolomite; metasomatism-crystallization; Qixia Formation; Permian; Southwest⁃
ern Sichuan Basin
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